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Industrijska proizvodnja izdelkov, kot so folije in trakovi iz aluminijevih zlitin, se začne z 
izdelavo polizdelkov v obliki bram. Te proizvedemo s procesom kontinuirnega litja, ki je hiter 
in ne dopušča ravnoteţnih pogojev strjevanja kovine. Nehomogenosti, mikroizceje, napetosti 
in ostale napake, ki nastanejo med neravnoteţnim strjevanjem, odstranimo s pomočjo 
homogenizacijskega ţarjenja. Tako se izognemo številnim tehnološkim teţavam pri 
nadaljnjem preoblikovanju polizdelkov. 
 
Cilj diplomske naloge je bil optimizacija homogenizacijskega ţarjenja bram iz zlitine EN AW 
8006. Iz lite čelne ploskev brame smo izrezali vzorce v obliki kock ter jih laboratorijsko ţarili. 
Vzorce smo ţarili 4, 6, 8, 10, 12 ur na temperaturah 580 °C ter 600 °C z namenom določitve 
stopnje homogenizacije. S programsko opremo Thermo-Calc smo naredili termodinamično 
simulacijo ravnoteţnega ter neravnoteţnega strjevanja in izrisali ravnoteţni fazni diagram. Na 
izbranih vzorcih v litem stanju in po različnih reţimih homogenizacijskega ţarjenja smo 
izvedli diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC). Z optičnim mikroskopom in vrstičnim 
elektronskim mikroskopom (SEM) smo pregledali mikrostrukturo vzorcev, ter z uporabo 
energijsko disperzijskega spektrometra (EDS) analizirali mikrostrukturne sestavine.  
 
S pomočjo termodinamične simulacije smo ugotovili katere faze se lahko pojavljajo v 
mikrostrukturi ter vpliv različnih temperatur homogenizacijskega ţarjenja na le-te. Iz 
rezultatov DSC analize smo ugotovili, da se reakcijska entalpija pri taljenju oz. strjevanju 
zmanjšuje z daljšim časom homogenizacije, medtem ko temperatura taljenja raznih 
mikrostrukturnih sestavin narašča. Slike iz optičnega mikroskopa so razkrile kako se 
spreminja morfologija mikrostrukture ţarjenih vzorcev v primerjavi z vzorcem v litem stanju. 
Na podlagi rezultatov SEM in EDS smo spremljali spreminjanje kemijske sestave 
intermetalnih faz pri različnih pogojih homogenizacije. Na podlagi vseh rezultatov smo 
zaključili, da je homogenizacijsko ţarjenje zadostno ţe po 8 urah ţarjenja na 580 °C. 
 
Ključne besede: Aluminijeve zlitine, homogenizacijsko ţarjenje, termodinamično ravnoteţje, 














Industrial production of products, such as strips and foils from aluminium alloys starts with 
semi-finished product in a form of slabs. Slabs are made with direct chilled continuous casting 
process, which is very fast and does not allow solidification at equilibrium conditions. 
Inhomogeneities, micro-segregations, residual stresses and other defects that occur in the 
material during un-equilibrium solidification are eliminated with homogenization annealing. 
In this way technological problems during deformation can be avoided. 
The main aim of the diploma work was optimization of homogenization annealing of slabs 
from EN AW 8006 alloy. From the front side of the slab the samples in the form of cubes 
were cut and laboratory annealed. With the purpose of determining the level of 
homogenization, samples were annealed for 4, 6, 8, 10, 12 h at temperature 580 °C and 600 
°C. Using Thermo-Calc computer program thermodynamic simulation of equilibrium and 
unequilibrium solidification was made, whereas equilibrium phase diagram was calculated. 
On selected samples in as-cast state and after certain homogenization regimes differential 
scanning calorimetry (DSC) was made. Optical microscopy, scanning electron microscope 
(SEM) with energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) were used in order to analyze 
microstructure and microstructural components.  
Using thermodynamic simulations the phases that can appear in the microstructure and the 
influence of different homogenization annealing temperatures on these phases were analyzed. 
Results of DSC analysis show that reaction enthalpy during melting and solidification 
decrease, with longer times of annealing, while melting temperatures of various 
microstructural components rise. Figures from optical microscope reveal the changes of 
morphology in annealed samples in compare to as-cast sample. Based on SEM and EDS 
results, differences in chemical composition of the intermetallic phases in as-cast samples and 
in samples after various homogenization regimes , were observed. Based on all results, it can 
be concluded that the homogenization is successful already after 8 hours of annealing on 580 
°C. 
Key: words: Aluminium alloy, homogenization annealing, thermodynamic equilibrium, 
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Aluminijeve zlitine zaradi svoje nizke gostote in dobrih mehanskih lastnosti predstavljajo 
pomembno skupino sodobnih materialov. Delimo jih na gnetene in livne zlitine. Gnetne 
zlitine v industrijskih procesih preoblikujemo s pomočjo postopkov valjanja, iztiskovanja, 
kovanja, vlečenja, ipd. Sposobnost preoblikovanja gnetnih zlitin je odvisna od več faktorjev, 
predvsem pa od vsebnosti legirnih elementov. 
Serijo aluminijevih zlitin 8xxx sestavljajo zlitine z najrazličnejšimi kemijskimi sestavami. 
Sem spada tudi zlitina EN AW 8006 (AlFe1,5Mn), katere glavni legirni elementi so ţelezo, 
mangan in silicij. Sestava je blizu ternarne evtektične sestave, kar omogoči ugodno 
kombinacijo trdnostni in duktilnosti pri sobni ter povišani temperaturi. Te lastnosti pozitivno 
vplivajo na sposobnost preoblikovanja, pri čemer še posebej izstopa sposobnost za 
preoblikovanje s postopkom globokega vleka. Kar omogoča široko uporabo zlitine za izdelke, 
kot so: gospodinjska folija, kontejnerska folija in folija za jogurtove pokrovčke kot tudi za 
toplotne izmenjevalce, klimatske naprave ter ostale tehnično zahtevne aplikacije.  
Osnovna oblika ulitka za izdelavo valjanih izdelko je blok ali brama. .Te so ulite s postopkom 
polkontinuirnega litja in  strjevanje poteka neravnoteţno. To povzroča nastanek 
nehomogenosti, intermetalnih faz in segregacije, ki negativno vplivajo na korozijsko 
obstojnost, trdnost in preoblikovalnost. Zato je potrebno brame pred nadaljnjo predelavo 
ustrezno toplotno obdelati oz. homogenizirati.  
V diplomskem delu je termodinamično okarakterizirana zlitina EN AW 8006 (AlFe1,5Mn) s 
poudarkom na homogenizaciji. Preiskovani material bo vzorec lite čelne ploskve brame ulite s 
postopkom polkontinuirnega litja (DC – ''direct chill casting''). Izrezali smo 22 vzorcev iz 
sredine plošče, jih laboratorijsko ţarili pri 4, 6, 8, 10 in 12 urah na temperaturah 580 °C in 
600 °C ter analizirali stopnjo homogenizacije. Izdelali bomo termodinamično simulacijo 
strjevanja zlitine EN AW 8006 s programom Thermo-Calc ter izvedli diferenčno vrstično 
kalorimetrijo (DSC) na izbranih vzorcih. Vzorce v litem stanju in po različnih reţimih 
homogenizacijskega ţarjenja smo metalografsko preiskali pod optičnim mikroskopom in 
vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM). Iz rezultatov analiz smo določili optimalno 





2 Teoretični del 
2.1 Aluminij in njegove lastnosti 
Aluminij je drugi najpogostejši element na zemlji in postaja ekonomsko vedno bolj 
pomemben v inţenirskih aplikacijah. Razlog za to je njegova vsestranskost. Aluminij ima 
širok razpon fizikalnih in mehanski lastnosti, ustvarjenih kot kombinacija tehnično čistega 
aluminija in dodanih elementov. Poznanih je več kot tristo različnih zlitin, ki so nastale iz 
znanstvenih ali industrijskih potreb. Fizikalne lastnosti, številne ugodne mehanske lastnosti, 
dobra korozijska odpornost ter izgled, so lastnosti, zaradi katerih aluminij uporabljamo v 
številnih aplikacijah.
1 
Primarni aluminij pridobivamo v elektroliznih celicah, na osnovi Hall-Heroultovega procesa. 
Glinica (Al2O3), ki jo pridobimo iz boksitne rude, raztopimo v kriolitni kopeli. Za laţje 
kontroliranje temperature, gostote in upornosti, v omenjeno kopel dodajamo fluoridne soli. 
Zaradi električnega toka, ki potuje preko ogljikove katode skozi kopel, se začne na kovinski 
katodi izločati aluminij. Izločen aluminij periodično odstranjujemo iz elektrolizne celice s 
pomočjo vakuuma ali s sifonom. Čistost takega aluminija je 99,7–99,85 %, zato uporabimo še 
elektrolizno rafinacijo, kjer dobimo aluminij čistosti 99,999 %. Imenujemo ga tehnično čist 
aluminij, ki se pogosto uporablja za livarske namene. Najpogosteje pa se izdelajo 
polproizvodi za nadaljnje metalurške postopke predelave materiala.
1,2 
Aluminij v periodnem sistemu najdemo na trinajstem mestu z molsko maso 26,981 g/mol. 
Spada med lahke kovine saj njegova gostota v trdnem stanju znaša 2,7 g/cm
3
, kar je ena 
tretjina gostote ţeleza, ki znaša 7,83 g/cm
3
. Na zraku in v vodi aluminij izkazuje odlično 
odpornost proti koroziji. Površina aluminija je lahko zelo reflektivna. Aluminij učinkovito 
odbija vidno svetlobo, sevanje toplote in elektromagnetnih valov. Navedena lastnost vodi do 
uporabe v dekorativne namene ter aplikacije vezane na prenos energije. Kot slabost aluminija 
je vredno navesti reaktivnost površine. Aluminij običajno izkazuje dobro električno in 
toplotno prevodnost, nekatere specifične zlitine pa so razvite z zelo visoko električno 
upornostjo. Te zlitine se uporabljajo pri izdelavi električnih motorjev z visokim navorom. 
Aluminij in aluminijeve zlitine pogosto izberemo zaradi njegove dobre električne prevodnosti, 
ki je skoraj dvakrat večja kot prevodnost bakra na enoto mase. Tako ga v kombinaciji z 
jeklenim jedrom uporabljamo za dolge visoko-napetostne električne vodnike. Toplotna 
prevodnost aluminijevih zlitin je za polovico niţja od bakra. Zaradi tega se aluminij uporablja 
za izmenjevalce toplote, uparjalnike, električno grelne naprave, radiatorje, glave 
avtomobilskih cilindrov ipd.. Aluminij je nemagnetna kovina, kar pa v električni in 
elektronski industriji predstavlja ključno lastnost. Aluminij je negorljiv, kar je pomembno pri 
gorljivih in eksplozivnih aplikacijah. Aluminij je nestrupen in se rutinsko uporablja za 
embalaţo hrane ter pijače. Končne izdelke iz aluminija je moţno obdelati do različnih barvnih 
odtenkov, kar povečuje uporabo pri dekorativnih namenih. Posamezne aluminijeve zlitine 
lahko presegajo trdnostne lastnosti jekel, v splošnem pa so vrednosti trdote in trdnosti pri 
aluminiju niţje kot pri jeklih. 




Tabela 1: Osnovne fizikalne lastnosti čistega aluminija2 
Lastnost Vrednost Enota 
gostota  2700  [kg/m
3
] 
T (tališča)  660,2  [°C] 
T (vrelišča)  2476  [°C] 
toplotna prevodnost  273  [W/mK] 
električna prevodnost  37,7×10
-6
  [1/mΩ] 
specifična toplotna kapaciteta  900  [J/kgK] 
meja tečenja (Rm) 80-120 [N/mm
2
] 
dogovorna meja tečenja (Rp0,2) 20-40 [N/mm
2
] 
raztezek ob porušitvi (A) 10-25 [%] 
trdota po Brinellu 15-25 [HBW] 
 
2.2 Aluminijeve zlitine 
Aluminijeve zlitine najpogosteje delimo v dve večji kategoriji, kjer je kriterij delitve način 
obdelave in namen uporabe. Ti dve skupini sta livne in gnetne zlitine. Razdelitev je 
shematično predstavljena na sliki 1. Za livne je pomembno, da imajo sorazmerno nizko 
temperaturo tališča, dobro livnost, dobro toplotno prevodnost, nizko topnost plinov ter majhen 
koeficient krčenja. Za gnetne zlitine je ključnega pomena moţnost plastične deformacije oz. 
preoblikovalnost, toplotne lastnosti, anizotropija ter čistost materiala. Gnetne zlitine vsebujejo 
med 1 in 2 mas. % (v nekaterih primerih lahko tudi do 6 ali celo 8 mas. %) legirnih 
elementov. Med tem, ko livarske zlitine lahko vsebujejo tudi 12 mas. % legirnih elementov. 
Aluminij najpogosteje legiramo s: silicijem, magnezijem, bakrom, manganom ter cinkom. V 
manjših količinah se, kot nečistoče ali legirni elementi, pogosto pojavljajo: ţelezo, krom in 
titan. Pri izdelavi posebnih zlitin dodajamo: nikelj, kobalt, bizmut, svinec, litij, cirkonij, 







Slika 1: Delitev aluminijevih zlitin: 1 - livarske zlitine, 2 gnetne zlitine, 2 a) 
deformacijsko utrjevalne zlitine, 2 b) toplotnoutrjevalne zlitine1 
Posamezni legirni elementi se čistemu aluminiju dodajajo zaradi povečanja natezne trdnosti, 
trdote, modula elastičnosti in raztezka, boljše livnosti, obdelovalnosti, električne prevodnosti 
ter termične stabilnosti. Večina legirnih elementov povzroča utrjevanje trdne raztopine 
aluminija. Do tega pride, ker imajo atomi topljenca drugačen premer kot atomi topila ter tako 
povzročijo popačenje kristalne rešetke, kar ovira gibanje dislokacij. Temu sledi ustrezno 
povišanje trdnosti legiranega materiala. 
1,3,4 
Aluminijeve gnetne zlitine je nadalje moţno deliti še glede na sposobnost toplotnega in 
deformacijskega utrjevanja. Toplotno utrjevalne zlitine se utrjujejo z ustrezno toplotno 
obdelavo. Deformacijsko utrjevalne zlitine pa utrdimo s pomočjo ustreznih deformacijskih 
postopkov. 
1,3,4 
2.3 Aluminijeve gnetne zlitine 
Aluminijeve gnetne zlitine se uporabljajo na področju gradbeništva, v avtomobilski industriji, 
prehrambni industriji, pri konstrukcijskih delih v strojništvu ter letalski in vesoljski industriji. 
Aluminijeve zlitine na podlagi kemične sestave, ki je po AA – Aluminium Association in po 
SIST EN standardih enaka, delimo na različne serije: 
1xxx – Serija zajema tehnično čisti aluminij, ki vsebuje najmanj 99 mas. % Al. Povečanje 
trdnosti doseţemo z deformacijskim utrjevanjem. Glavni nečistoči sta ţelezo in silicij. 
Tehnično čist aluminij se uporablja za razne embalaţe (tube, folije, posode), toplotne 




2xxx – V tej seriji je glavni zlitinski element baker. Pogosto se uporabljajo tudi magnezij, 
mangan, silicij, nikelj in litij. Izboljšanje lastnosti pri tej obravnavani seriji zlitin je moţno 
doseči s topilnim ţarjenjem. Zlitine iz skupine 2xxx se uporabljajo v letalski industriji, 
strojegradnji ter vojaški opremi, predvsem tam, kjer je potrebna velika trdnost in majhna teţa. 
3xxx – Najpomembnejši zlitinski element je mangan. Zlitine niso toplotno-obdelovalne. 
Vsebujejo največ 1,5 mas. % Mn. Uporaba zlitin iz predstavljene serije je podobna uporabi 
zlitin iz serije 1xxx. Vendar so pri seriji 3xxx zahtevane višje trdnostne lastnosti. 
4xxx – Glavni zlitinski element je silicij. Dodatek glavnega legirnega elementa pri seriji 4xxx 
je lahko tudi do 25 mas.%. Silicij močno zniţa tališče (likvidus temperaturo) in ne povzroča 
krhkosti. Zlitine iz serije 4xxx se lahko uporabljajo tudi za varilne ţice ali kot sredstvo za 
lotanje. 
5xxx – Magnezij je eden najbolj pogosto uporabljenih zlitinskih elementov. Aluminijeve 
zlitine z dodatkom magnezija so dobro varive in imajo odlično korozijsko odpornost. 
Uporabljajo se za razne varjene konstrukcije, izdelavo avtomobilskih prikolic, cistern, za 
mehanske konstrukcije in orodja. 
6xxx – Te zlitine vsebujejo magnezij in silicij z namenom tvorjenja faze Mg2Si, ki jim 
omogoča toplotno utrjevanje. Zlitine serije 6xxx so dobro preoblikovalne in odporne proti 
koroziji. Za boljšo mehansko obdelavo pogosto dodajamo bizmut in svinec. Iz zlitine serije 
6xxx se izdelujejo okvirji in ohišja elektromotorjev ter grelnih in hladilnih cevi 
7xxx – Pri tej seriji zlitin je glavni legirni element cink (1-8 mas. %), magnezij in baker. V 
majhnih količinah vsebujejo tudi mangan in krom. To so toplotno-obdelovalne zlitine z 
visoko trdnostjo. So najpomembnejši material za izdelavo potniških letal in za močno 
obremenjene konstrukcije. 






2.4 Zlitine sistema Al-Fe 
2.4.1 Zlitine Al-Fe 
Ţelezo v aluminiju običajno predstavlja glavno nečistočo. Le to v aluminijevih zlitinah 
najpogosteje izvira iz rude ali pa je dodano kot legirni element. V določenih primerih se 
ţelezo v aluminijevih zlitinah pojavi kot posledica uporabe jeklenih strojev, ki jih 
uporabljamo za pridobivanje ali taljenje aluminija in njegovih zlitin. Ţelezo se pri procesih 
recikliranja lahko nahaja tudi v odpadkih metalurške in strojne proizvodnje. Ţelezo se legira 
za izboljšanje livnosti ter preoblikovalnosti zlitine in trdnosti končnega produkta.
 3,4,6 
Slika 2 prikazuje binarni fazni diagram Al-Fe do 50 mas. % Fe. Nad to koncentracijo sta 
aluminij in ţelezo prisotna v obliki intermetalnih spojin. Faza Al3Fe, ki je v ravnoteţju s trdno 
raztopino aluminija, nastane neposredno iz taline pri temperaturi 1157 °C in koncentraciji 
40,8 mas. % ţeleza. Faza Al3Fe lahko nastane tudi s peritektsko reakcijo med talino in fazo 
Al5Fe2 pri temperaturi 1160 °C. Pri temperaturi 652 in 1,8 mas. % Fe nastane evtektična 
reakcija L αAl + Al3Fe. °C. Ta kristalizira v obliki krhkih iglic Al3Fe v matrici bogati z Al. 




Slika 2: Aluminijev kot faznega diagrama Al-Fe6 
Majhni deleţi ţeleza, ki so vedno prisotni v aluminijevih zlitinah kaţejo zelo malo škodljivih 
učinkov, vendar mora biti deleţ ţeleza v aluminijevi zlitini pod 0,5 mas. %. V nasprotnem 
primeru lahko pri višjih koncentracijah ter pri daljših časih ţarjenja pride do nastanka 








Faze v sistemu Al-Fe 
Zaradi majhne topnosti ţeleza v trdnem aluminiju se večina ţeleza pojavi v obliki 
intermetalnih faz. V binarnem faznem sistemu Al-Fe imamo poleg trdne raztopine αAl še 
ravnoteţno fazo Al3Fe, ki jo lahko opišemo tudi z Al7Fe2, Al13Fe4, Al19Fe6. Faza Al3Fe ni 
obstojna pri nizkih temperaturah. Pri zlitinah, ki jih hitro strjujemo pride do neravnoteţnega 
strjevanja, kjer je nastanek ravnoteţne faze Al3Fe povezan z nastankom neravnoteţnih faz 
Al6Fe in Al9Fe2. Tip metastabilne faze, je odvisen od lokalne ohlajevalne hitrosti ter kemijske 
sestave taline. Faza Al3Fe se pojavi pri niţjih ohlajevalnih hitrostih, neravnoteţna faza Al6Fe 
pa se pojavlja pri višjih ohlajevalnih hitrostih. Na sliki 3 je prikazan aluminijev kot 
metastabilnega faznega diagrama Al-Fe.
3,4,6 
Slika 3: a) Aluminijev kot metastabilnega faznega diagrama Al-Fe, b) 
Mikrostruktura zlitine Al-Fe 6 
 
Faza Al3Fe ima monoklinsko kristalno strukturo, faza Al6Fe ima ortorombično kristalno 
strukturo. Pod optičnim mikroskopom vidimo fazo Al3Fe v obliki ploščic in iglic, 
razporejenih po mejah aluminijevih kristalnih zrn. Faza Al6Fe se pojavlja kot lističi z 




Faze v sistemu Al-Fe-Mn 
V aluminijevem kotu binarnega sistema Al-Mn poteče reakcija L αAl +Al6Mn pri 657 °C. 
Pri nizkih ohlajevalnih hitrostih je evtektik izrojene oblike, kjer je Al6Mn vodilna faza. Faza 
Al6Mn nastaja peritektsko pri 710 °C iz faze znane kot Al4Mn. Topnost mangana v trdni 
raztopini aluminija je 1,8 mas. % pri 657 °C, 1,0 mas. % pri 627 °C, 0,4 mas. % pri 527 °C ter 





ternarne faze, ki so ravnoteţne s trdno raztopino Al. To sta Al6Fe in Al6(MnFe). Ţelezo 
zamenja mangan v fazi Al6Mn in tako povzroči nastanek Al12FeMn. Mangan stabilizira 
metastabilno fazo Al6Fe, ki tvori kontinuirano serijo trdnih raztopin s fazo Al6Mn. V 
aluminijevem kotu potekata tudi dve invariantni reakciji:
 
 
L + Al3F e + Al4Mn  Al6(FeMn) pri 730 °C in 2,5 mas. % Fe in 3,5 mas. % Mn. 
L  αAl + Al3Fe + Al6(FeMn) pri 654 °C in 1,75 mas. % Fe in 0,75 mas. % Mn. 
Fazi Al6Mn in Al6(MnFe) imata ortorombično kristalno strukturo, faza Al4Mn pa se pojavlja v 
ortorombični ali v heksagonalni kristalni strukturi.
 5 
Likvidus projekcija, izotermni presek pri 627 °C in politermni presek pri 1 mas. % Mn v 
sistemu Al-Fe-Mn so prikazani na sliki 4.  
 
Slika 4: a) Likvidus projekcija ternarnega faznega diagrama, b) Izotermni 
presek pri 627 °C in c) Politermni presek pri 1 mas.% Mn6 
Med strjevanjem pri visokih ohlajevalnih hitrostih so binarne zlitine Al-Mn nagnjene k 
tvorjenju prenasičene trdne raztopine. Pri ohlajevalni hitrosti okoli 10
4
 K/s je v trdni raztopini 
aluminija lahko raztopljenega 4,5 mas. % Mn, pri 10
6
 K/s pa okoli 14,5 mas. % Mn. Faza 
Al12Mn nastaja pri 550 °C, med razpadom prenasičene trdne raztopine mangana v aluminiju, . 
Vendar ta faza ne nastaja če je v zlitini prisotno vsaj 0,2 mas. % Fe.
 6
 
2.5 Zlitine serije 8xxx 
Zlitine serije 8xxx obsegajo širok razpon kemičnih sestav. Imajo lastnosti podobne zlitinam 
serije 1xxx, vendar imajo višjo trdnost, boljšo preoblikovalnost in večjo togost. Zlitine serije 
8xxx so primerne za aplikacije s tanjšimi debelinami sten. Zlitine z dodanim litijem (8090), ki 
9 
 
jih toplotno utrdimo, zamenjujejo srednje do visoko trdne zlitine iz serije 2xxx in 7xxx v 
letalski in vesoljski industriji. Odlikuje jih nizka gostota, visoka togost, odlična odpornost na 
utrujenost, visok Youngov modul, nizka duktilnost in nizka lomna ţilavost. Z izločevalnim 
utrjevanjem lahko izboljšamo mehanske lastnosti pri povišanih temperaturah zlitinam Al-Fe-
Ce (8019) in Al-Fe-V-Si (8009), ki so izdelane po postopku metalurgije prahov. 
1,7,8,9
 
2.6 Zlitina EN AW 8006 
Zlitina EN AW 8006 spada v serijo 8xxx, kjer zlitine vsebujejo ţelezo in mangan blizu 
evtektične točke. Zlitina lahko vsebuje poleg 0,4 mas. % Si še 1,5 mas. % Fe in 0,5 mas. % 
Mn. Omenjena zlitina kaţe dobro trdnost in duktilnost pri sobni temperaturi ter tudi pri 
povišani temperaturi. Te lastnosti so posledica majhnih zrn, ki so stabilizirana z drobno 
dispergiranimi intermetalnimi ţelezovimi fazami. 
1,9 
Kemijska sestava zlitine po standardu SIST EN 573 - 3 je prikazana v tabeli 2. 
Tabela 2: Kemijska sestva zlitne 8006 po standardu SIST EN 573 - 3 
Element Si Fe  Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti  drugo 
mas. % ≤ 0,40 1,2 - 2  ≤ 0,30 0,3 - 1 ≤ 0.10 / / ≤ 0,10 0,010 - 0,015 <0,150 
 
Aluminijeva zlitina 8006 je namenjena izdelavi valjanih proizvodov. V svoji skupini ima 
najvišji deleţ zlitinskih elementov, kar omogoča doseganje dovolj visokih mehanskih lastnosti 
za različne končne namene. Je deformacijsko utrjevalna zlitina ter ima dovolj široko območje 
rekristalizacijske premene, kar se izkorišča za izdelavo poltrdih vmesnih stanj (H22, H24, 
H26). Ugodne lastnosti pripisujemo dobremu razmerju kombinacije ţeleza in silicija. 
Omogoča izdelavo izdelkov višjega debelinskega razreda, kjer se zahtevajo višje 
preoblikovalne lastnosti, kot so npr. folije namenjene za razne toplotne izmenjevalce ter 
kontejnerske folije za pakiranje mesnih izdelkov (paštete, pasja hrana in podobno, slika 5). 
Mehanske lastnosti zgoraj omenjenih izdelkov v različnih stanjih so podane v tabeli 3. 
Tabela 3: Mehanske lastnosti izdelkov višjega debelinskega razreda po 




O H22 H24 










Rm [MPa] A50mm 
ali 
A100mm 
Od Do Min. Max. % min Min. Min. Max. % min min Min. Max. % min 
60 140 90 140 14 70 110 150 10 90 110 170 5 
140 200 90 140 15 70 110 150 11 90 110 170 7 
200 400 90 140 16 70 110 150 12 90 110 170 9 
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Zlitina je primerna za uporabo v ţivilski industriji, saj ima kontroliran deleţ vsebnosti teţkih 
kovin. Iz te zlitine izdelujemo konvertorske folije (dvojičena folija), ki zaradi svoje trdnosti 
sodi med visoko kvalitetne gospodinjske folije. V to kategorijo spadajo gospodinjske folije ter 
folije za ţivilsko industrijo (jogurtovi pokrovčki). Mehanske lastnosti teh izdelkov so 
predstavljene v tabeli 4. 
Tabela 4: Mehanske lastnosti v smeri valjanja za folije po standardu SIST EN 
546-2 
Debelina [µm] Stanje 
O H18 




Od  Do Min.  Max.  % min  Min.  
6 9 80 135 1 170 
10 25 85 140 2 170 
25 40 85 140 6 170 
40 90 90 140 10 170 
90 140 90 140 15 170 
140 200 90 140 15 170 
  
 
Slika 5: Izdelki iz zlitine 8006: a) izdelki iz konvertorske folije, b) končni izdelki 





Izdelava produktov iz zlitine EN AW 8006 se začne s postopkom kontinuirnega litja bram in 
nato z homogenizacijo le-teh. Z večjo stopnjo homogenizacije lahko pričakujemo tudi boljše 
preoblikovalne lastnosti, ki so ključne pri nadaljnji predelavi. Zato je pomembno, da 
ugotovimo kdaj doseţemo zadostno stopnjo homogenizacije. V nadaljevanju sta opisana ta 
dva proizvodna postopka, ki morata biti ustrezna za izdelavo visokokvalitetnih izdelkov iz 
zlitine EN AW 8006.  
2.7 Postopek polkontinuirnega litja bram (DC, Direct chill casting) 
Začetke razvoja kontinuirnega in polkontinuirnega litja gre pripisati področju neţeleznih 
kovin, s časom pa je omenjeni postopek postal glavni livni proces za lahke kovine. Proces 
vertikalnega polkontinuirnega litja, poznanega tudi kot (DC) direct-chill litja, omogoča 
neposredno pripravo gredic za iztiskovanje, bram za valjanje in pločevine za nadaljnjo 





Slika 6: Shema a) stroja za DC litje, b) kokila z odmičnim dnom 11 
Pri predstavljenem livarskem procesu je kokila vodno hlajena z namenom, da se talina čim 
prej strdi. Ulite brame ali drogovi se hladijo z vodno prho. Kokila ima pomikajoče se dno, le-
to pa se pomika v skladu s hitrostjo dolivanje taline v kokilo. Pri strjevanju je potrebno 
ohranjati plitek tekoči koren, da dobimo čim manj obratno blokovnih izcej. Zaradi hitrega 
strjevanja dobimo zelo drobna zrna v kristalni strukturi. Po hitrem strjevanju je zaţeleno 
ulitek čim bolj enakomerno ohlajati z vodno prho, da ne pride do notranjih napetosti zaradi 
krčenja materiala, kar lahko vodi do pokanja ulitega izdelka. Z navedenim postopkom dobimo 
večje število mikroizcej, ki jih je moţno odstraniti s homogenizacijskim ţarjenjem. Za 
postopek homogenizacijskega ţarjenja so bolj primerne zlitine s širokim intervalom 
strjevanja. Brame aluminijevih zlitin, ki jih ulivamo s tem postopkom in se uporabljajo za 








Homogenizacijsko ţarjenje je proces s katerim odpravimo kristalne izceje, nizkotaljive 
evtektike, spremenimo obliko intermetalnih faz in povzročimo nastanek drobnih izločkov. 
Tako izboljšamo preoblikovalnost bram, ingotov ter ostalih litih polizdelkov. V našem 
primeru litja ingotov in bram iz aluminijevih zlitin imajo le-ti nehomogeni porazdeljene 
legirne elemente po celotni mikrostrukturi. Nehomogenost trdne raztopine pa negativno 
vpliva na trdnost, preoblikovalnost v toplem, korozijsko odpornost in lahko povzroči nastanek 
neţelenih faz zaradi segregacij v materialu. 
3,8 
Homogenost taline zagotavljamo z raznimi tehnikami mešanja taline. Velik faktor 
homogenosti predstavlja tudi difuzija elementov v tekočem stanju, ki je mnogo večja kot v 
trdni raztopini. Kljub temu se kovine in zlitine strjujejo nehomogeno. Proces neravnoteţnega 
strjevanja je opisan s pomočjo sheme na sliki 7 in je osnova za nastanek dendritnih struktur in 
interdendritskih delcev sekundarnih faz v trdni raztopini zlitine. Pogoji, ki vodijo do 
dendritskih segregacij so shematsko predstavljeni na sliki 7. 
3,8 
 
Slika 7: Shema neravnoteţnega strjevanja 8 
Črna črta prikazuje ravnoteţne pogoje strjevanja v faznem diagramu. Ob posplošitvi 
privzamemo, da je difuzija popolna in homogena tako v trdnem kot v tekočem stanju. Rdeča 
črta na diagramu prikazuje neravnoteţne pogoje strjevanja, kjer privzamemo, da v trdnem 
stanju difuzija sploh ne poteče. Talina, ki se začne strjevati kot prva, je v tekočem sestave CL 
in v trdnem stanju sestave CS1. Neravnoteţno strjevanje se nato nadaljuje s padanjem 
temperature. Povprečna sestava sledi oziroma se pribliţuje rdeči črti. S pribliţevanjem 
evtektski temperaturi, se zunanje plasti rastočih dendritov pribliţujejo povprečni sestavi CS2. 
Pri evtektski temperaturi nastane še majhen deleţa evtektika, kjer se strjevanje zlitine konča. 
Slednje nam prikazuje vodoraven odsek rdeče črte, ki je potreben, da se sestava kemijskih 
elementov v trdni raztopini izenači z tisto, ki je v talini. Posledica tega je naraščanje deleţa 
zlitinskih elementov po plasteh iz sredine dendrita proti robu ter interdendritsko razporejeni 




Zaradi neravnoteţnega strjevanja lahko v trdnem stanju dobimo evtektik, ki ga glede na 
teoretični fazni diagram ne bi smelo biti. Zniţanju temperature, pri kateri se začne 
nataljevanje, se imenuje neravnoteţni solidus (NRS). Da se izognemo lokalnemu nataljevanju, 
moramo vsako toplotno obdelavo izvesti pod temperaturo NRS. Lokalno nataljevanje lahko 
povzroči nastanek poroznosti, ki je posledica raztapljanja neravnoteţnih faz. Razpoke med 
preoblikovanjem pa so lahko posledica raztaljene evtektične faze, ki se ne raztopi.  
Na stopnjo nehomogenosti vpliva več različnih faktorjev. Širši interval strjevanja posamezne 
zlitine v praktičnem in teoretičnem vidiku doprinaša večjo nehomogenost. Na povečanje 




Homogenizacijsko ţarjenje litih struktur za izboljšanje preoblikovalnosti je bilo razvito na 
osnovi empiričnih metod določitve časa in temperature ţarjenja. Eden izmed odločujočih 
faktorjev je difuzivnost. Pri empiričnem določanju časa in temperature ţarjenja, moramo 
upoštevati difuzivnost lokalne kemijske sestave. Uporabimo lahko difuzijo posameznih 






V navedeni enačbi je x difuzijska pot in predstavlja polovico prostora med sekundarnimi 
dendritskimi vejami. Torej je proces homogenizacije močnejši, če so zrna manjša, saj morajo 
elementi prepotovati krajšo pot. D predstavlja difuzivnost, ki je podana v enačbi spodaj.
 11,12
 




Navedeno v enačbi pomeni, da ima temperatura eksponentni vpliv na difuzivnost, posledično 
pa tudi na čas in temperaturo homogenizacaije.
12
  
S homogenizacijskim ţarjenjem lahko vplivamo le na mikrosegregacije. Pri strjevanju velikih 
ulitkov se lahko pojavijo makrosegregacije, ki so lahko velike en meter in nanje ne moremo 





3 Eksperimentalno delo 
Eksperimentalno delo je potekalo v laboratoriju Katedre za metalurško procesno tehniko v 
prostorih Oddelka za materiale in metalurgijo, Naravoslovnotehniške fakultete v Ljubljani. 
Mikroskopiranje je bilo izvedeno v laboratorijih podjetja Impol. V laboratoriju za metalurško 
procesno tehniko smo izvedli homogenizacijsko ţarjenje vzorcev iz preiskovanega 
materiala.Za analizo je bila izbrana brama iz zlitine 8006, dimenzij 510 x 1310 x 4800 mm z 
interno oznako podjetja Impol TF43. Kemijska sestava zlitine po standardu SIST EN 573-3 je 
prikazana v tabeli 2. Kemijska sestava preiskovanih vzorcev pa je prikazani v tabeli 5. 
Tabela 5: Kemijska sestava brame iz preiskovane zlitine 8006 
Element Si Fe  Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti  
Mas. % 0,174 1,28 0,002 0,411 0,001 / / 0,012 0,012 
 
Delo je potekalo tako, da smo najprej na tračni ţagi ter nato še na vodno hlajeni kroţni ţagi  
iz sredine čelne ploskve izrezali 22 vzorcev v obliki kock z robom 15 mm. Postopek izdelave 
vzorcev je prikazan na sliki 8. 
 
Slika 8: Izdelava vzorcev iz brame 
Nato so bili vzorci laboratorijsko ţarjeni pri dveh različnih temperaturah in petih različnih 
časih. V laboratoriju smo na vzorcih opravili DSC analizo, mikrostruktura vzorcev je bila 
analizirana z optičnim mikroskopom (OM) in vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM)  v 
podjetju Impol. Termodinamične analize smo za izbrano sestavo zlitine izvedli s pomočjo 
programske opreme Thermo-Calc. 
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3.1 Homogenizacijsko ţarjenje 
Obravnavana zlitina vsebuje pribliţno 1,2 mas. % Fe in 0,4 mas. % Mn. To sta elementa za 
katera velja, da difuzija v aluminiju poteka zelo počasi. Zato smo s pomočjo industrijske 
prakse izbrali temperaturo in čas izvajanja homogenizacijskega ţarjenja. Odločili smo se za 
temperaturi  580 °C ter 600 °C ter 4, 6, 8, 10 in 12 ur ţarjenja. Časovni potek laboratorijskega 
homogenizacijskega ţarjenja je predstavljen na sliki 9. 
 
 
Slika 9: Časovni potek laboratorijskega ţarjenja 
Laboratorijsko ţarenje je potekalo tako, da smo 10 vzorcev zloţil na keramične podstavke v 
električno komorno peč. Vzorci so bili na višini 3 mm od dna peči ter 100 mm od zadnje 
strani peči, saj je na tem mestu najbolj homogeno temperaturno polje. Postavitev vzorcev v 
peči lahko vidimo na sliki 10. Peč z vzorci smo vklopili in čakali, da se segreje na ţeleno 
temperaturo homogenizacije ter nato začeli meriti čas homogenizacijskega ţarenja. Tako smo 
dobili podobne pogoje kot pri industrijskem homogenizacijskem ţarenju. Najprej smo vzorce 
ţarili na temperaturi 580 °C. Po štirih urah ţarenja na ţeleni temperaturi smo iz peči vzeli 
prva dva vzorca in jih označili z oznako A4. Nato smo po vsakih nadaljnjih pretečenih dveh 
urah vzeli iz peči po dva vzorca ter jih označili z oznakami A6, A8, A10 ter A12. Da bi se čim 
bolj pribliţali industrijskim pogojem homogenizacijskega ţarjenja, smo vzorce ohladili na 
zraku. Ko se je peč ohladila na sobno temperaturo smo vanjo ponovno zloţili 10 vzorcev in 
vklopili peč. Časovni postopek je bil povsem enak kot prvič, le da smo tokrat ţarili na 
temperaturi 600 °C, vzorce pa smo označili z S4, S6, S8, S10 in S12. Tako smo imeli za 
analizo po dva vzorca za vsako temperaturo ţarjena pri vseh časih. Dva vzorca sta za 
primerjavo ostala v litem stanju (oznake L0). Za vse toplotno obdelane vzorce smo po enega 
od dveh vzorcev uporabili za DSC analizo, na drugem pa smo pregledali mikrostrukturo z 




Slika 10: Postavitev vzorcev v laboratorijski peči 
 
3.2 Opis preiskovalnih metod 
3.2.1 Termodinamični izračun faznih ravnoteţij s programom Thermo-Calc 
Termodinamični izračun je namenjen izračunavanju faznih ravnoteţij in risanju izopletnih 
faznih diagramov na osnovi  baz podatkov za širok spekter kovinskih materialov in njihovih 
zlitin. Poleg deleţa faz in njihove sestave nam daje tudi podatke o termodinamičnih 
spremenljivkah. V našem primeru smo izrisali izopletni ravnoteţni fazni diagram, diagram 
spreminjanja ravnoteţnega deleţa faz v odvisnosti od temperature in Scheilov diagram 
neravnoteţnega strjevanja. 
Izbrali smo bazo podatkov TCAl4 in izračun izvajali v območju med 25 °C in 700 °C. Izračun 
je bil narejen s kemijsko sestavo podano v tabeli 5, za 100 g zlitine pri atmosferskem tlaku 
100000 Pa. Po končanih izračunih smo diagrame v programu obdelali in vnesli imena 
posameznih faz za boljšo preglednost. 
3.2.2 Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) 
Simultana termična analiza (STA) je metoda termične analize, s katero lahko istočasno 
preizkušamo več vzorcev z dvema ali več termo-analitičnimi metodami. Običajno sta to 
termogravimetrija (TG) in diferenčna termična analiza (DTA) ali diferenčna vrstična 
kalorimetrija (DSC). Z diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC) merimo spremembe entalpij 
pri faznih prehodih vzorcev. Prepoznamo jih po eksotermnem ali endotermnem odmiku od 
bazne črte zapisa, glede na njihove kemijske ter fizikalne spremembe v odvisnosti od časa in 
temperature. V vzorcu lahko istočasno preiskujemo energetske procese in spremembe mase. 
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Na platinasti senzor vstavimo dva enaka lončka. V en lonček damo preiskovani material, v 
drugega pa primerjalni (inertni) vzorec, v katerem se med preizkusom ne sme pojaviti 
reakcija, ki bi povzročila porabljanje oz. sproščanje toplote ali spremembo mase. Lončki so 
izdelani iz različnih materialov (platina, korund, kvarc, aluminij, grafit, …). Sistem ogrevamo 
v peči po vnaprej pripravljenem programu s konstantno hitrostjo ogrevanja in ohlajanja 
(najobičajnejša hitrost je 10 K/min). Preizkus je moţno izvršiti pri različnih atmosferah 
(oksidacijska, redukcijska, zaščitna) in pogojih. Med meritvijo aparatura meri temperaturo, 
razliko temperatur med preiskovanim in primerjalnim vzorcem, maso in čas. Rezultate DSC 
in TG  lahko prikaţemo v odvisnosti od časa ali temperature.  
V fazi segrevanja vzorca poteče proces taljenja pri katerem se toplota porablja. Ker je reakcija 
endotermna se to na krivulji pokaţe kot navzdol obrnjen vrh. V fazi ohlajanja pa poteče 
proces strjevanja, kjer se toplota sprošča. Ker je reakcija eksotermna se na to krivulji pokaţe 
kot navzdol obrnjen vrh. Na sliki 11 vidimo primer ohlajevalne in ogrevalne krivulje. 
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Slika 11: Odziv DSC signala med procesom segrevanja ali ohlajanja vzorca 14 
V našem primeru smo uporabili diferenčno vrstično kalorimetrijo in rezultate prikazali na 
grafu DSC signala v odvisnosti od temperature. Najprej smo pripravili vzorce pribliţno 
enakih mas, ki so se prilegali lončku s premerom 5 mm in višine 3 mm. Na platinast senzor 
smo vstavili dva enaka lončka. V en lonček smo dali preiskovani material,  drugi lonček pa je 
v našem primeru bil prazen. V napravi smo nastavili program, sestavljen iz treh delov. V 
prvem delu smo vzorec segrevali s konstantno hitrostjo 10 K/min do temperature 720 °C, v 
drugem delu smo vzorec 10 min zadrţevali na temperaturi 720 °C ter v tretjem delu vzorec 
ohlajali s konstantno hitrostjo 10 K/min do sobne temperature. Med preizkusom smo v 
komoro peči dovajali plin argon. 
Pri naših analizah smo uporabili napravo STA 449c Jupiter proizvajalca NETZSCH. Sliko in 
shemo naprave lahko vidimo na sliki 12. Karakteristike naprave so sledeče: 
 temp. območje: do 1650 °C, 
 zatehta: do 5 g, 
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 natančnost: 1 μg, 
 določanje entalpije: +/- 3 %. 
 
Slika 12: Naprava STA 449c Jupiter a) slika in b) shema naprave 13 
Med meritvijo je aparatura merila temperaturo preiskovanega vzorca in reference, razliko 
njunih temperatur, maso in čas. Po končani meritvi smo iz zabeleţenih podatkov dobili 
segrevalne in ohlajevalne DSC krivulje. 
3.2.3 Optična mikroskopija 
Optično mikroskopijo uporabljamo za karakterizacijo mikrostrukture. Obsega analizo faznih 
mej, mej med zrni, deleţ faz, obliko faz, porazdelitve vključkov in iskanje sledov mehanskih 
deformacij. Ker lastnosti materiala definirajo makro- in mikrostruktura kovin in zlitin, 




Mikrostruktura kovinskih materialov je določena s sestavo, potekom strjevanja, mehansko 
predelavo ter toplotno obdelavo. Spremenljivke pri teh procesih vplivajo na končno 
mikrostrukturo kovin in zlitin in posledično na rezultate nadaljnjih preiskav. Ker je 
mikrostruktura neposredno povezana z mehanskimi lastnostmi, uporabljamo mikrostrukturno 
karakterizacijo pri opredelitvi materialov, analizi napak, zagotovitvi kvalitete materialov in 
kontroli procesa. Slabosti svetlobne mikroskopije se kaţejo v slabi globinski ostrini in nizki 
ločljivosti. Prav tako ne dobimo nobene informacije o mikrostrukturnih značilnostih, kot je na 
primer kemijska sestava določene faze. Vzorci so bili pregledani na invertnem optičnem 
mikroskopu Zeiss Axio Observer 7, ki omogoča povečave do 1000x, v podjetju Impol R in R. 









Slika 13: Optični mikroskop Zeiss Axio Observer 7 
3.2.4 Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) 
Vrstična elektronska mikroskopija je ena izmed najpogostejših metalografskih metod za 
preiskavo mikrostrukture materialov. Obstreljevanje preiskovanega materiala povzroči 
izbijanje elektronov, ki jih detektor zazna v obliki različnih signalov. Detektiramo lahko: 
sekundarne elektrone, karakteristične x-ray (rentgenski) ţarke, povratno sipanje elektronov in 
sevanje dolgih valovnih dolţin, kot so ultravijolična svetloba in svetloba vidnega spektra. Na 
podlagi teh signalov lahko nato izvedemo karakterizacijo preiskovanega materiala. Celotna 
slika mikrostrukture nastaja postopoma, ko se elektronski snop pomika po preiskovani 
površini ter pri tem izbija elektrone. Mikrostrukturne sestavine, ki jih vidimo na končni sliki, 
se ločijo zaradi zbijanja različnih elektronov in sevanja različnih elektromagnetnih valovanj iz 
različnih mikrostrukturnih sestavin. Temnejša področja na sliki predstavljajo elementi z 
niţjim vrstnim številom, svetlejša področja pa elementi z višjim vrstnim številom. Izbijanje 
elektronov lahko nastane le, če je površina preiskovanega materiala prevodna. Zato na 
površino največkrat naparimo z srebrom, zlatom ali ogljikom. Sam proces poteka v vakuumu. 






Na vrstičnem elektronskem mikroskopu lahko uporabimo tudi energijsko disperzijski 
spektrometer (EDS). Ta omogoča mikrokemijsko analizo v vsaki točki na površini vzorca. 
Metoda deluje na osnovi interakcije vira in kemijske sestave vzorca. Vsak element ima 
značilno elektronsko strukturo, zato lahko iz vrhov na rentgenskem spektru določimo 
koncentracijo kemijskega elementa. 
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Vrstično elektronsko mikroskopijo smo opravili na svetlobnem elektronskem mikroskopu 
Jeol JSM 6610LV v podjetju Impol. Elektronski mikroskop lahko vidimo na sliki 14. 
 




4 Rezultati in diskusija 
4.1 Termodinamični izračun faznih ravnoteţij s programom Thermo-Calc 
Pri termodinamični analizi smo za našo preiskovano zlitino s programom Thermo-Calc ter 
bazo podatkov TCAL4 izračunali ter izrisali ravnoteţni izopletni fazni diagram. Hkrati smo 
izdelali diagram spreminjanja ravnoteţnega deleţa faz v odvisnosti od temperature ter 
Scheilov diagram neravnoteţnega strjevanja. Pri izračunu smo upoštevali prisotne deleţe 
naslednjih elementov: silicij, ţelezo, baker, mangan, cink, magnezij, titan in aluminij. 
Natančna kemijska sestave preiskovane zlitine, na osnovi katere smo izračunali fazni diagram, 
je podana v tabeli 5. 
Iz faznega diagrama lahko razberemo katere faze so obstojne v določenem temperaturnem 
območju pri določeni kemijski sestavi. Izrisan izopletni ravnoteţni fazni diagram je prikazan 
na sliki 15, sestavo naše preiskovane zlitine v faznem diagramu predstavlja navpična modra 
črta. Potek ravnoteţnega strjevanja je naslednji:  
Strjevanje zlitine se začne s strjevanjem primarnih zmesnih kristalov αAl pri 653,6 °C. Do 
temperature 650 °C se začne iz taline, poleg αAl strjevati še evtektska faza Al13Fe4. Pri 
temperaturi 628 °C se začne izločati faza Al15Si2Mn4. Pod temperaturo 468 °C se začne 
izločati tudi faza Al9Fe2Si2. Pri temperaturi 448 °C se faza Al15Si2Mn4 transformira v fazo 
Al6Mn. Pri sobni temperaturi lahko v mikrostrukturi pri ravnoteţnih pogojih strjevanja 




Slika 15: Izopletni ravnoteţni fazni diagram preiskovane zlitine 
Izračunali in izrisali smo tudi diagram spreminjanja ravnoteţnega deleţa faz v odvisnosti od 
temperature. Diagram lahko vidimo na sliki 16. Z navedenim je moţna teoretična analiza 
deleţa faz, ki se nahajajo v zlitini pri določeni temperaturi. Hkrati nas je zanimalo tudi kaj se 
dogaja v temperaturnem območju homogenizacijskega ţarjenja. Razvidno je, da se v 
temperaturnem intervalu, kjer poteka tudi homogenizacijsko ţarjenje, med 540 °C in 608 °C 
lahko nahajajo faze αAl, Al13Fe4 in Al15Si2Mn4. Fazo Al13Fe4 predstavlja na sliki 16 zelena 
krivulja, katere deleţ se začne zmanjševati takrat, ko začne nastajati faza Al15Si2Mn4, ki jo 
predstavlja vijolična krivulja. To pomeni, da se začne faza Al13Fe4 raztapljati takrat, ko začne 
nastajati faza Al15Si2Mn4. Pri temperaturi 628 °C je ravnoteţni deleţ faz naslednji: 96,65 mas. 
% αAl, 3,32 mas.% Al13Fe4 in 0,03 mas.% Al15Si2Mn4. Zaradi zmanjševanja topnosti Fe, Mn 
in Si v αAl, se pri tej temperaturi začne izločanje faze Al15Si2Mn4. Pri višji temperaturi 
homogenizacije 600 °C imamo pri ravnoteţnih pogojih 96,37 mas.% αAl, 3,26 mas.% Al13Fe4  
in 0,373 mas.% Al15Si2Mn4. Pri niţji temperaturi homogenizacije imamo 96,20 mas.% αAl, 
3,24 mas.% Al13Fe4  in 0,57 mas.% Al15Si2Mn4. Z zniţevanjem temperature se zmanjšuje tudi 
topnost Fe, Mn in Si v αAl. Tako imamo pri temperaturi 488 °C 95,74 mas. % αAl, 3,06 mas. 
% Al13Fe4 in 1,20 mas.% Al15Si2Mn4. Pri ravnoteţnem strjevanju zlitine bi pri sobni 
temperaturi dobili 95,15 mas.% αAl, 2,87 mas.% Al13Fe4 in 1,94 mas.% Al9Fe2Si2. Podatki o 




Slika 16: Ravnoteţni deleţ faz v odvisnosti od temperature v preiskovani zlitini 
Tabela 6: Faze in njihovi deleţi pri različnih temperaturah 
Temperatura Faza in njen deleţ 
650 °C L = 20,10 mas.%; αAl = 77,52 mas.%; Al13Fe4 = 2,38 mas.% 
640 °C αAl = 96,7 mas.%; Al13Fe4 = 3,29 mas.% 
628 °C αAl = 96,65 mas.%; Al13Fe4 = 3,32 mas.%; Al15Si2Mn4 = 0,03 mas.%  
600 °C αAl = 96,37 mas.%; Al13Fe4 = 3,26 mas.%; Al15Si2Mn4 = 0,373 mas.% 
580 C αAl = 96,20 mas.%; Al13Fe4 = 3,24 mas.%; Al15Si2Mn4 = 0,57 mas.% 
488 °C αAl = 95,74 mas.%; Al13Fe4 = 3,06 mas.%; Al15Si2Mn4 = 1,2 mas.% 
468 °C αAl = 95,66 mas.%; Al13Fe4 = 2,99 mas.%; Al15Si2Mn4 = 1,1 mas.%; 
Al9Fe2Si2 = 0,23 mas.% 
26 °C αAl = 95,15 mas.%; Al13Fe4 = 2,87 mas.%; Al9Fe2Si2 = 1,94 mas.% 
 
Pri dejanskih postopkih izdelave litih izdelkov in polizdelkov nimamo ravnoteţnih pogojev za 
strjevanje zlitin, zato smo izračunali in izrisali še Scheilov diagram, ki prikazuje potek 
neravnoteţnega strjevanja. Iz slike 17 lahko razberemo potek strjevanja pri neravnoteţnih 
pogojih. Prikazana je tudi primerjava krivulje neravnoteţnega strjevanja, ki je označen z 






Pri ravnoteţnem strjevanju, ki je označen s krivuljo iz črnih točk, se glede na ravnoteţni fazni 
diagram iz tekočega strjuje evtektik (αAl + Al13Fe4). Pri neravnoteţnem strjevanju pa lahko v 
mikrostrukturi pričakujemo več evtektikov. Najprej se začnejo strjevati primarni zmesni 
kristali αAl nato pa evtektik (αAl + Al13Fe4). Okoli temperature 640 °C je območje obstojnosti 
faz (αAl + Al13Fe4 + Al6Mn) ter (αAl + Al13Fe4+ Al6Mn+ Al15Si2Mn4), okoli temperature 635 
°C pa so obstojne faze (αAl + Al13Fe4+ Al15Si2Mn4). Pod temperaturo 625 °C je območje 
obstojnosti faz (αAl + Al8Fe2Si+ Al15Si2Mn4) in (αAl +Al9Fe2Si2+ Al15Si2Mn4). Neravnoteţno 
strjevanje se konča pri temperaturi 610 °C. 
  
αAl + L  
αAl + Al13Fe4 +L 
αAl + Al13Fe4+ Al6Mn+ Al15Si2Mn4 + L 
αAl + Al13Fe4+ Al15Si2Mn4 + L 
αAl + Al8Fe2Si+ Al15Si2Mn4 + L 
αAl +Al9Fe2Si2+ Al15Si2Mn4 + L 
αAl + Al6Mn + Al13Fe4 + L 
αAl + Al8Fe2Si+ Al15Si2Mn4 + Al9Fe2Si2 + L 
 
Slika 17: Ohlajevalna krivulja ravnoteţnega strjevanja preiskovane zlitine 
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4.2 Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) 
Z DSC analizo smo izdelali ogrevalne in ohlajevalne krivulje vzorcev ter določili reakcijske 
entalpije. V tabeli 7 so podatki o vzorcih na katerih je bila opravljena DSC analiza.  









L0 (lito stanje) / / Črna 
A6 580 6 Temno modra 
A12 580 12 Svetlo modra 
S6 600 6 Temno zelena 
S12 600 12 Svetlo zelena 
 
Na sliki 18 so izrisane segrevalne DSC krivulje za vseh pet analiziranih vzorcev. Na diagramu 
je moč določiti začetek taljenja evtektikov in αAl. Glede na termodinamski izračun lahko 
sklepamo, da poteče pri temperaturi 649 °C taljenje evtektika z Mn-fazo, pri temperaturi 
okrog 660 °C taljenje evtektika (αAl + Al13Fe4) ter pri temperaturi 685 °C še taljenje primarnih 
zmesnih kristalov αAl. 
 
Slika 18: Primerjava segrevalnih krivulj DSC 
Zaradi boljše preglednosti so v tabeli 8 zbrane temperature kjer potečejo reakcije ter entalpije, 
ki jih lahko razberemo iz krivulje. Razberemo lahko, da je temperatura taljenja Mn-evtektika 
najniţja pri vzorcu v litem stanju (647,3 °C), temperatura taljenja se zviša v homogeniziranih 
vzorcih, najvišja (649,7 °C) pa je pri vzorcih, ki sta bila homogenizirana pri 600 °C. Tak trend 
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je opaziti tudi pri drugem evtektiku (αAl + Al13Fe4). Vzorec v litem stanju ima najniţjo 
temperaturo taljenja tega evtektika (658,4 °C), temperatura taljenja v homogeniziranih 
vzorcih se zviša, najvišja je pri vzorcih, ki sta bila homogenizirana pri 600 °C. Temperatura 
pričetka taljenja faze αAl je najniţja pri vzorcu v litem stanju (681,6 °C). Zvišuje se z višjo 
temperature homogenizacije ter daljšim časom homogenizacijskega ţarjenja in je najvišja 
(687,4 °C) pri vzorcih, ki sta bila homogenizirana na 600 °C.  
 
Opazimo tudi, da ima vzorec, ki je v litem stanju največjo talilno entalpijo (-573,1 J/g). 
Homogenizirani vzorci imajo manjšo talilno entalpijo, najmanjšo pa vzorec, ki se je ţaril 
najdlje pri temperaturi 600 °C. 
Opaţanje sovpada z dejstvom, da so učinki homogenizacije večji pri daljših časih in višjih 
temperaturah ţarjenja. 














L0 (lito stanje) -573,1 647,3 658,4 681,6 
A6 -488 648,4 660,5  682,0 
A12 -461,6 649,4 662, 8 685,0 
S6 -439,4 649,7 667,0 687,4 
S12 -396,5 649,6 664,7 686,8 
 
Na sliki 19 so izrisane ohlajevalne DSC krivulje za vseh pet vzorcev. Zaradi laţje 
preglednosti so v tabeli 9 zbrane temperature, kjer potečejo reakcije ter entalpije, ki jih lahko 
razberemo iz krivulj. Iz tabele 9 lahko razberemo, da se temperature tališča vseh vzorcev 
gibljejo okoli 650 °C. Pri ohlajanju lahko na ohlajevalni DSC krivulji zasledimo samo 
primarno strjevanje ter strjevanje evtektika (αAl + Al13Fe4), kar je posledica počasnejšega in 
bolj ravnoteţnega strjevanja. Likvidus temperatura se s časom in temperaturo predhodnega 
homogenizacijskega ţarjenja izrazito ne spreminja. Najvišja temperatura strjevanja evtektika 
je pri vzorcu, ki je v litem stanju (625,3 °C). Homogenizirani vzorci imajo niţjo temperaturo 
strjevanja evtektika, najniţja pa je pri vzorcih, ki sta bila homogenizirana pri temperaturi 600 
°C. Talilna entalpija je najvišja pri vzorcu, ki je v litem stanju (582,1 J/g) in pada z višjo 
temperaturo ter daljšim časom ţarjenja. Najniţja je pri vzorcih, ki sta bila homogenizirana pri 




Slika 19: Primerjava ohlajevalnih krivulj DSC 
Tabela 9: Premenske temperature strjevanja ter strjevalna entalpija iz 
ohlajevalnih DSC krivulj 
Vzorec Entalpija strjevanja 





L0 (lito stanje) 582,1 650,3 625,3 
A6 493,2 650,6 623,3  
A12 486,3 650,4 621,6 
S6 446,5 650,5 621,5 
S12 408,7 649,7 620,1 
 
4.3 Optična mikroskopija 
Optična mikroskopija mikrostrukturnih sestavin je bila izvedena v podjetju Impol. 
Mikrostrukture so bile posnete pri 50, 100, 200 in 500-kratni povečavi, v nalogi pa so slike 
prikazane pri 200 in 500-kratni povečavi.  
Mikrostrukture so predstavljene na slikah od 20 do 23. Na posnetkih mikrostrukture, ki so 
prikazane pri 200x povečavi, lahko vidimo naslednje mikrostrukturne sestavine: αAl, dolge 
igličaste evtektske faze Al13Fe4, velike oglate faze nepravilnih oblik Al15Si2Mn4 ter drobno 
razpršene evtektične faze (αAl + Al15Si2Mn4). Največ dolgih igličastih faz Al13Fe4 se pojavi v 
vzorcu L0, ki s podaljšanjem časa ţarjenja nekoliko zrastejo in se zaoblijo. Drobno razpršene 
evtektične faze Al15Si2Mn4 se s daljšim časom ţarjenja raztapljajo in izginjajo. Podobno se 
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dogaja pri obeh temperaturah ţarjenja, vendar je evtektičnih faz videti nekoliko manj pri višji 
temperaturi ţarjenja.  
Na slikah mikrostrukture, ki so posnete pri 500x povečavi vidimo iste mikrostrukturne 
sestavine. V vzorcu L0 je največ drobno razpršenega evtektika, ki se pojavlja med daljšimi 
iglicami Al13Fe4. Opaziti je tudi nekoliko večje oglate faze Al15Si2Mn4 nepravilnih oblik. Pri 
homogeniziranih vzorcih se v matrici αAl začnejo pojavljati razpršene faze, ki izgledajo kot 
Al13Fe4. Evtektična faza Al15Si2Mn4 se z daljšimi časi ţarjenja postopno raztaplja in izginja. 
Tiste, ki ostanejo, postanejo nekoliko večje ter zaobljene, kar je zaţeleno zaradi manjšega 
zareznega učinka in s tem boljših preoblikovalnih lastnosti. Dolge igličaste faze Al13Fe4 z 
daljšanjem časa ţarjenja postajajo vedno bolj zaobljene. Podobno se dogaja pri obeh 
temperaturah, vendar se pri višji temperaturi ţarjenja vidi nekoliko manj evtektične faze, ki so 
nekoliko bolj zaobljene. 
Iz slik mikrostrukture lahko opazimo, da se vsebnost in oblika intermetalnih faz po času 
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4.4 Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) 
Na slikah 24 in 25 so zbrani SEM mikroposnetki vseh preiskovanih vzorcev. Vidimo lahko 
iste mikrostrukturne sestavine kot na slikah iz optičnega mikroskopa. Svetlejša področja 
prikazujejo faze z elementi, ki imajo višjo gostoto (Fe), temnejša področja predstavljajo faze z 
višjim deleţem (Al). Daljše iglice predvidoma predstavljajo evtektsko fazo Al13Fe4. Manjše, 
temnejše in bolj zaobljene iglice predstavljajo evtektsko fazo Al15Si2Mn4, katerih 
koncentracija se z daljšim časom ţarjenja zmanjšuje in katerih oblika postaja bolj zaobljena. 
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Analizirali smo tudi sestavo vseh mikrostrukturnih sestavin in jih vpisali v tabelo pod 
posamezno sliko vsakega vzorca. Na slikah od 26 do 31 smo s številko označili mesta, na katerih 
smo naredili EDS-analizo. V tabelah pod sliko pa so predstavljeni rezultati EDS-analize. Pri 
interpretaciji rezultatov moramo biti pozorni na napako meritev, ki se lahko pojavi, ker 
elektronski curek zajame večji interakcijski volumen od preiskovanega področja. 
Iz analize kemijske sestave vidimo, faze v obliki večjih ostrih iglic vsebujejo predvsem aluminij 
in ţelezo zaradi česar sklepamo, da gre za fazo Al13Fe4. Faze manjših in zaobljenih oblik 
vsebujejo nekoliko višji deleţ mangana in silicija, kar nakazuje na fazo Al15Si2Mn4. Deleţ teh 
dveh elementov se v omenjenih fazah z daljšim časom homogenizacijskega ţarjenja povečuje in 
znaša v vzorcu L0 okrog 1 oz. do 2 mas. %, v vzorcu A12 pa tudi do 4 oz. 3 mas. %. 
 
 
Slika 26: SEM mikroposnetek z označenimi točkovnimi analizami izbranih faz 
na vzorcih L0 in A4 
Tabela 10: EDS analiza faz v vzorcu L0 in A4 na sliki 26 v at. % 
 Vzorec L0 Vzorec A4 
Kemijski element Spectrum Spectrum 
 1 2 3 4 5 1 2 3 4 
Al 77,96 87,36 78,47 91,10 83,03 79,87 82,56 89,37 82,14 
Si 1,43 0,34 1,39 0,22 1,03 0,87 0,81 0,11 0,65 
Mn 1,14 1,50 1,27 1,10 0,82 1,77 1,74 2,11 0,98 
Fe 19,46 10,80 18,87 7,59 15,11 17,49 14,90 8,40 16,22 









Slika 27: SEM mikroposnetek z označenimi točkovnimi analizami izbranih faz 
na vzorcih A6 in A8 
Tabela 11: EDS analiza faz v vzorcu A6 in A8 na sliki 27 v at. % 
 Vzorec A6 Vzorec A8 
Kemijski element Spectrum Spectrum 
 1 2 3 4 1 2 3 4 
Al 82,05 78,92 88,58 91,08 75,35 79,10 79,62 84,65 
Si 0,71 3,93 2,91 0,15 1,16 0,81 0,68 3,63 
Mn 0,86 2,42 2,16 1,75 2,10 1,39 0,99 2,61 
Fe 16,38 14,74 6,35 7,02 21,39 18,70 18,71 9,11 






Slika 28: SEM mikroposnetek z označenimi točkovnimi analizami izbranih faz 
na vzorcih A10 in A12 
Tabela 12: EDS analiza faz v vzorcu A10 in A12 na sliki 28 v at. % 
 Vzorec A10 Vzorec A12 
Kemijski element Spectrum Spectrum 
 1 2 3 4 1 2 3 4 
Al 81,79  79,77  92,18  87,98  79,01  79,68  85,65  82,76  
Si 0,79  1,01  0,07  0,10  0,81  4,43  1,20  4,15  
Mn 1,41  1,72  1,40  2,57  1,13  3,07  2,47  2,84  
Fe 16,01  17,50  6,34  9,35  19,05  12,82  10,69  10,25  
Predvidena faza Al13Fe4 Al15Si2Mn4   Al13Fe4 Al15Si2Mn4 Al15Si2Mn4 Al15Si2Mn4 
 
Pri vzorcih, ki so bili homogenizirani na 600 °C, so učinki homogenizacije še izrazitejši. 
Iglice evtektske faze Al13Fe4 zrastejo in postanejo še izrazitejše. Mn-faze je opaziti vse manj z 
daljšim časom homogenizacije. Ta postaja okrogla, delcev je manj in se zbirajo v večje 







Slika 29: SEM mikroposnetek z označenimi točkovnimi analizami izbranih faz 
na vzorcih S4 in S6 
Tabela 13: EDS analiza faz v vzorcu S4 in S6 na sliki 29 v at. % 
 Vzorec S4 Vzorec S6 
Kemijski element Spectrum Spectrum 
 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
Al 79,41  86,63  81,55  80,52  90,11  83,04  80,16  79,45  81,15  91,61  
Si 0,95  0,07  0,88  0,83  0,14  0,79  0,70  0,78  4,72  0,14  
Mn 1,73  2,47  1,24  1,25  2,06  1,35  1,05  1,29  3,20  2,00  
Fe 17,91  10,83  16,33  17,41  7,69  14,82  18,09  18,48  10,94  6,25  








Slika 30: SEM mikroposnetek z označenimi točkovnimi analizami izbranih faz 
na vzorcih S8 in S10 
Tabela 14: EDS analiza faz v vzorcu S8 in S10 na sliki 30 v at. % 
 Vzorec S8 Vzorec S10 
Kemijski element Spectrum Spectrum 
 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
Al 78,64  78,75  79,54  78,46  83,30  77,71  78,87 87,59  81,11  81,40  
Si 0,79  1,00  0,78  0,74  0,73 1,19  5,13  0,16  4,41  4,29  
Mn 1,21  1,98  0,91  1,19  0,89  1,38  4,06  2,71  3,79  3,67  
Fe 19,36  18,27  18,77  19,61  15,08  19,72  11,93  9,54  10,69  10,65  






Slika 31: SEM mikroposnetek z označenimi točkovnimi analizami izbranih faz 
na vzorcu S12 
Tabela 15: EDS analiza faz v vzorcu S12 na sliki 31 v at. % 
 Vzorec S12 
Kemijski element Spectrum 
 1 2 3 4 5 
Al 88,20 77,44  84,59 81,39 85,21 
Si 0,72  0,77  4,12  0,76  0,55 
Mn 1,24  1,32  3,02  1,53  1,21  
Fe 17,83  20,47  8,27 15,78 13,04 








Namen diplomskega dela je bil določiti optimalni čas in temperaturo homogenizacijskega 
ţarjenja aluminijeve zlitine EN AW 8006 (Al1,5FeMn). Na osnovi dobljenih rezultatov smo 
oblikovali sledeče zaključke:  
 Iz rezultatov termodinamične simulacije s programom Thermo-Calc smo ugotovili, da 
se v temperaturnem območju homogenizacijskega ţarjenja pojavi trdna raztopina αAl 
ter fazi Al13Fe4 in Al15Si2Mn4. Zaradi padca temperature se zniţuje topnost Fe in Mn v 
αAl, kar privede do naraščanja deleţa faz Al13Fe4 in Al15Si2Mn4. 
 Na podlagi rezultatov DSC analize iz segrevalne krivulje sklepamo, da se pri taljenju 
izbrane zlitine začne najprej taliti Mn-evtektik nato evtektik (αAl + Al13Fe4) ter na 
koncu primarni zmesni kristali αAl. Temperatura taljenja vseh faz se z daljšim časom 
ţarjenja zvišuje. Z daljšim časom ţarjenja pada talilna entalpija vzorcev. Iz 
ohlajevalne krivulje se vidi, da se najprej začnejo strjevati primarni zmesni kristali αAl 
in nato evtektik (αAl + Al13Fe4). Temperatura strjevanja evtektika narašča z daljšanjem 
časa homogenizacijskega ţarjenja, pri čemer strjevalna entalpija pada. 
 Pri analizi mikrostrukture z optičnim mikroskopom smo ugotovili, da se v vzorcih 
pojavljajo faze: αAl, dolge igličaste faze Al13Fe4, drobno razpršen evtektik (αAl + 
Al13Fe4) ter večje, bolj oglate faze Al15Si2Mn4 nepravilnih oblik. Z daljšanjem časa 
homogenizacijskega ţarjenja se drobno razpršeni evtektik (αAl + Al13Fe4) deloma 
raztaplja v αAl, deloma pa tvori daljše, nekoliko bolj zaobljene iglice Al13Fe4, kar je 
zaţeleno, zaradi manjšega zareznega učinka. Faza Al15Si2Mn4 se med homogenizacijo 
prav tako raztaplja ter tvori večje globulate. Opazimo, da se vsebnost in oblika faz po 
času ţarjenja od osmih ur znatno ne spreminja več. 
 Iz rezultatov EDS analize faz s pomočjo vrstične elektronske mikroskopije lahko 
sklepamo, da se v mikrostrukturi nahaja trdna raztopina αAl ter fazi Al13Fe4 in 
Al15Si2Mn4. Analiza je tudi pokazala, da se koncentraciji silicija in mangana z daljšim 
časom homogenizacije v fazi Al15Si2Mn4  povečata. 
Čas homogenizacijskega ţarjenja bi lahko iz dosedanjih dvanajst ur na 580 °C zagotovo 
skrajšali na 10 ur na 580 °C, pogojno tudi na 8 ur. Mikrostruktura vzorcev po ţarjenju 580 
°C 10 ur in 600 °C 6 ur je primerljiva, kar pomeni da z ţarjenjem na 600 °C 6 ur ţe 
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